۲ اه۱)نزرع۸ ۵ امصته[ 0 


ی ۵۲ ۵ :۲۱0۴8602826 کب << 


۲ 16۵9626 
253-09 0۰ ,2024 و3 ۷0۰ ,14 ,۲۷0۱ 


۲ 6000۲۵۵۲۵ خر ۳۱۵۲ ه ص ۷۲۵۵ رای مرو ۵۶ معم ۳۳۵ ما۱ من تا 
۹ ۱۸۵۱2۸۵0۵ م۵ ۵01 2۵2۲۵0۵ ۷ 2۳0 


و10 ۱ )مره ,0 رد2 نامام مصهه۱۲ ۸۰ :۷ ۳و۲و۱ ۷۲۰ 6۰ راته‌فصا۸ 1۷۲ 


صه رمحتنطه تفه لمحت رمعتهلنم‌تبه۸ ۵۶ اممطهو رعصهمصلم در فصصماوعماظ ۵۶ اصمصصندمعن1 باصمل‌نو .نا بظظ -1 

۶ ۵300۱ ,تعاصمی طمتهعوم مصلووعع۳۶0 9621000 4صه مصتهعصتعمط مصماوروماظ ۵۶ )ممصاتهم1۲۳۵ ,۳۲۳۵016950۲ ۸۵۹۵61216 -2 
م9۲22 رهم۱۲ مهن ,لهاتم 

صح ر2هنطه اهتنا مهن رعتملنهم‌تتهه گه اممطعو رعصتتهعصتمصظ مصصماوردماظ گه اممصاته0ع1۲۳ ,۳۶۵65501 ۸۵5061216 -3 
صد رمفتنطه ,تهب تن ممنطگ هه ۵۶ اومطهو رعصتهعمتعمط مصعماوردم1ظ ۵۶ اصمصصنه۵عن1 ,۲۲۵16550۲ -4 

72 ,ع6۲1عع 1 ووت هه صنعامععظ رلهعتصم ۵۶ 0001 رعصتمم‌صاعصظ موت ۵۶ اممصصاته12۳۵۵ ,۲۵]68501ظ ۸٩٩001216‏ -5 
0 ,9۲22 ,10و۷۵ ]۲ 

(۹1۲2210.26.11 6۵ تتلفم :اتف ممطناه م مت ممصومتزمن -۳) 


:۰ نها ال 40 ۲۱۵۷ 

۵ لت ,(2024) ,۱۷۲ بصحمطک ی ریما ,ت22 یه ۷۲ بتطهاامامصع ,۷ .5 متتتععهط ,۷۲ ,علض 
۶ ماه ۷ 20 ورن ۷۵۵۷۵ ۵) نهر )۳۱۵ 2 طا ۱۵2۲ موحصتنطه عمج ۵۶ وومع۵زظ اور[ 
صقنوع۳ ص1) .233-269 ب(4)۵ ۷/۵ ص۸۵0 ۵ ول .وتعام‌جصح‌نع۳ ۵12160 محطرم 
345 ۸)05://01.0۲2/10.22067/2ظ ۰()ععتادطاج اعنآع‌صظ ط)7 


3 ۳۵۵۵۵77 10 :۵661۷60 
3 ۸۲:۱ 16 :16۷1860 
3 ۸0۲۱ 30 :660۲60 
4 / ۸۵۱۶ 31 :مصنلوم ماصهاتد۷خ۸ 


(1-۱0۱0۱۳00 


2 ۶ 0۲0006000 606 60 1620 ,متا امه معط مصلمهممه1 اتمه بتقطا و0مطامجط مههعماه مط ۵۶ ممه و1 مه عصز 1 
۰ ماممممممصمی صتقصه عطا ۵۶ مج وه مدا مه فعامفصه قه صمام‌صنافومم م۵ رومونا فنامله۷ اد ]مگ ۱۷۵۲۹2 
0 1178 1۳01۷ روه‌مه]صه20۷ دبامتعصصاه فمعاه )1 مومع 85مطافصه همتاه۲وععتم تعطان مان ۲۲60ع]۵زم 15 وظ1(۱/1 
,۷۵16 1۳6۲62860 رقاومه مماها۵۲جقصه ۲۵06۵0 بممتام‌صامووم اممتمهتصم انامه لقژطامعنصه 0عمصقطصه رعکنا کامطه 
۰ 0۲000 210 

۷ 24 1116 عامطه وج میاه فتماعج؟ مم صمتامصصملصا صتقاداه فیط 4ص وعووعهمعم مفقطع 1ع8مصظ ب«اعحتتاهع2 110 
مجح «تعصمعع ما روعتتتاح‌همجصها_ لقع مه لهتانصا ولمم فطا مصتصصعاع ما «تقووعععه و1 1 مطمتام‌صتافصمم 
ماحتاهع2 و۲60 0۳00۵8568 مصاررن معا گم ممامانته .عمتافتمامهتفه لهمع1وطام-مصصعط فا 4صه رقصمتفصمصتل 
40 مساجممصها وم صمع‌صمومل. «اطهنط و فتاه راصعمته‌تگاومه ممتمبلنل مستعتممط عتامعاه مط که صمتتفصتاهم 
۶ صمتامصیظ موجه صح وه متناامنااد فتاتصمطه مه 1 ممتامناوع صع رها ماو ۵ صقع ممقمصع06۵ ۲68 .0107 تصربیط 
۷۰ 2011۷7210101 ظ) عصتعتقممی رها ۵ رعتهتمم‌جصع] له 167 تصصریط 

۲ 15100 وه طمناو روعلافتمامهتهطه تعلفصهط وققصظ 20 اقعظ یهام مع0ع۱71مض۱ عممزمتناه م27 ما 66699271 و1 1[ 
5 .ع0 عصرول 20 متباعههم‌ججها فص مص متقحصتاوع مه اصمتم‌تااومم تعتمصهط عقمط مه هه )صملته‌لهمن ممتاهتمصهمم 
گنه ام 60۵۷6۵۵۷۲۵ ۵ مطلفتا (۷۵۵۱۵۸۱۵3 11۵0۳۵۵1۱۵۵) حرحطنی میج ۵۵۵160 ۵۶ 0۳0۵695 فصارویل فا 1۳۷۵90122060 رتتاه 
۰ وه ۷۷۵۲۵ )مهم ممتقیتل معفزممه ع۷تاعع1ه مطا مه مهق‌لصتنطه قه میاه فتم)مصصه‌تهم فنامتنه ۷ 1۳۱۷۵۲۰ 


[۷۲266۳1215 2:0 ۵5 


۵ ۵3۵۵11۵۵ م1 .فمامرصهه مه مصت مه ممتلباه لماممصتهمونه عمتجم مه تاه ۳۷2۵ 08۷168 عطرل خر 
له اصفاوومه ۵ از رفتاتواعن وععتعع0 60 هه ,50 ,40 0۶ ومتنتاههم‌صها اه ومامصدد فص میاه 1100و هم 0ع)عناقههم 
5 16 ,5اع0مصظ عوعطا صا .معط صمتفیکن من 0عقهه ۸۵۲۵ فاعم مصدری تداممصتهمه مظ1. ,وه د.1 ۵۶ رهم۷۵ 
5عم روعوه )وم م1 .۶۵۵0 معط ۵۶ بعبرج۱ بمایام فطع مصمع دهع ممتفتطلنل معبتاوتمجظط مه ممصه)کلوع۳ عط ع2ظ) 0عصصیاووه 
۰ ۱۵15011۶ 0۶ مصمحمصمهاج. ط موم م6 1860 ۷725 12077 8660۳80 
۰ 3ا طا فععصقطه ما۷ ععنافجعم ما مصمیاامع صا ممتوتعصصحظا ۵ 0مطامجدر 0تقصهاه فطا 0عونا رنه فط 1 
ما۷ تتقطا صرح رولحبعاصا تحص 45 2 ۵0عناعحمصظ ۱۷۵۵ فقامصصدد عطا ۵۶ ما۷ مط رققععمع۵ عصرول فط) مصتیت<1[ 
عطا عصت۵0۲ع۱ رها 0عاتهاه اوعا طامقه رعقامصدد مطا ۵۶ آصعمنجمی مستاوتمصظط معط معتاعقفظ 1۵ .0مهانملهه ۱۷۵۲۵ وععصقطه 
ما رووعع0۳0 عصارایل مطا مصتیتنز .ع ۵0.001 ۵۶ پمحتمعع مه اد علمعه لم)تون 2 عصنوه معامصهه مطا ۵۶ ]طونه/۷ 1۳161۸1 


فصمصصصصمت 0۵20۷۵ تملمصها. مناوت مامتاته ‏ وقععمع صممرن. 2 فا فتطا1.. ,(رق)مطانيه 18 02024 
4.0(۰ ۲۷ 00) 56مع1 آقصمتاجصهعاص 4.0 ومتاداماتتااظ 8۲ 


5 ۱0)05://001.0۲2/10.22067/128--3 5 


۲۵۴ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۳ شماره ۳. پابیز ۱۴۰۳ 


0۰ ۱۷۵۵ ما۷0 تما مصصت مهم 60ع۷/۵1 ۱۷۷۵۲۵ ومام2107٩‏ 

0صح معه‌صتنطه معع۱ع0 متطمصمتاماع ۵ عصتص پرطا 06160مص زلممحصنمصمم ود ققعهمعم هصارونل مطا عصتستل ممم‌اصتنطه 
۶ طملامصظ 2 وه ملع و1 تمصع ماع روععهء )دمص ما .عاع0معصه تهمصتا-ممه مضه تحفصلا تون رمتتاق۵1 
0 1204۵ عمط 2۵21727 ما ۵0مامجنه ۸۵۲۵ ومطاممر فتاه رموممبا ونط) ۲۱۵۲ .مساجهم‌طها فصه متتصصناط 
رم تامناوه مباتممطامض ما عمته؟مم0مص1 رها 0مامماه مه ممتامصن مئهلع200۲0۵ م1 .عاوعا آماممصتهوه ۲0 
۰ 1000 05۲ ۲0 2001162016 15 


موی ۱۱16 200 166نامع1 


وتصمممتنهاه عمط هصتام06۵1 10۲ املمم ]وعها عط مه ۵061 تهمصتا مط روععنص آهعتافتاهاه ۵۶ مالنامی: مط مم ۳860 
۶۲ ۵۷۵[۵)64 داعم آماممصتممه میامتنه۷ عمط عجمصصع فععصفل ما۲2 مافاممه فنافه۷ وععصقطه معه‌اصتطه ماه 
ص ممصمصموم مناد 0ماهافممصصعل . ممتانا ماوت لهاتم ۷۷ فط) ‏ رواعمانتصته .عمتاممن! مرو مه معه‌لصتنطه 
5 108 ۱۹6۵0 ۷728 ۵061 )منوج )صعلصع۵ع0 معباوتمصه خر .عصص) جع۵ مت)اق۲ معبواممط صا مصمتاه ۷2 مصلووع؟مرم 
,7 1۵ 1017-1117 ۵۶ ععصحد مهم ه صذ مصتاانمع ,وه و وتعمعد تصمتمووه عطا ها مصمتافتنه۷ عطا 
عط وه مها 24 اصمنجمم متیتفامطظ 0 ا0عه مطا ووممره 6۵ 0۵1۷۵0 قه ممتاهناوع فاتصمطتنض صه رععمصصمط) تیا 
تیه که اممت‌تگاهمه ممتمکنل عتاعمعه مطا روالتاوع۲ مط ما عصتلتمعمه .تاه ۵۶ اممئم‌تلهم ممتفنل عم 
ممتمتان عبتمعه معط هتم م۵ .و خر 7.39010 ما و کر 10۶ 008 ما عمنمهد مممتمتنهه 0مانطنلنه 
۵ ۲۵0۵ متناافامح مط ۵ ممتلهتنه۷ ع89 من 120 5۵6000 ۳۵18 طا فصصعا ۵ تعطامصتته مطا ۵۶ )ع2مصنا مصا رتم01 
معط 21601 «لاصه‌گنصعنه امه 010 10۵ ۵7۵080 عحصیعة گم ععحامصربنه فطا عصتفهعتعص عقط) ۱۵۷۵۵160 فوصت مظ1. .0ع4تتاه 
۰ 9 2۵061 


0 


25 ,۲00615 وهی‌آمتنطه عمبلویه عطا عممصه رخ ممتامصتصجعاعل و تصعه‌تلاهم افعطونط عطا 4قط ا06مص تمعصناً فط] 

01 [مصصتانن )دمص مط 16 فملقحط فنط 1 .(رظقه) مه وعمناوو ۵۶ ناو صرح تمع عتقتا50 18628 ]۲۵0 109/691 عطا وه ۷۸۵۱1 
۵ ۱۱0001 آماممصتومونه ممتتطاتصوتل ااباطاته ۷۷ م1 .واع۷ع1 متنهنوم‌جهها 0ماوما مطا که معق‌لصتیطه عصتاهتم‌ماهد 10۲ 
مط صنصازه متا تعن وعمتلو همم مرمصتنطاه گم ما۲2 مستاوامصه معط ما دععصفل مصلووعع0ه 10۲ مامامانناه دمص مطا 9 مه 
جمتعنل ع07ا0ع1له فطا ظا مععصقطه فاعتعن «اماجتنهعه املممه میتصمطمم م1 .ععمود همه مهم 
۰ ۲۵۳۲۵۵۲۵0۲6 0عاوع) مط) متطده عصمومی متبعامصظ مه و۱۵۵ ما 1۵90۵0۲ ۱1 قععناه مصتنطه ۵ اممل‌تااههه 


عم صتطی رتحعصد تیه بممتم‌لهمن ممتویکتل معتفتمصه ۷۵ )۱60 رمصان1۱۲ 1۵۲۱۷۵۲۵۵۰ 


نشریه ماشین‌های کشاورزی 
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مد 
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الجمن مهندسان مکالیک اپران 


جلد ۸۶ شماره ۳ پاییز ۶۰۳ ص ۲۵۲-۲۹۹ 


مطالعه روند خشک‌شدن گوشت میگوی پرورشی در خشک کن هوای گرم همرفتی و تغییرات 


برخی فراسنحه‌های مرتبط با آن 


محسن المعی ( سید مهدی نصیری 0" محمد امین نعمت الهی 0۵" دارپوش زارع 02 محمد خرم؟ 


تاريخ دریافت: ۱۴۰۱/۱۱/۲۱ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/۰۲/۱۰ 


چکیده 


روند خشک کردن میگوی پرورشی ۷۵۲۲۵/۱63 110۳6710615) پوست گیری‌شده در یک خشک‌کن هوای گرم همرفتی برای تعیین 
فراسنجه‌های چروکیدگی» سینتیک خشک‌شدن, جرم حجمی و ضریب انتشار موثر رطویت مورد مطالعه قرار گرفت. بدین منظور نمونه‌های میگو به شکل 
ورقه در سه سطح دمای ۴۰ ۵۰ و ۰ درجه سلسیوس با سرعت ثابت هوای ۱/۵ متر بر ثأنیه در دستگاه خشک کن ساخته‌ شده, خشک شدند و ون و 
حجم نمونه‌ها طی فرآیند خشک‌شدن, برای مدل‌سازی مورد استفادهقرار گفتند. از بین مدل‌های تجربی در نظر گرفته‌شنده برای چروکیدگی و سیتتیک 
خشک کردن» مدل خطی بهترین مدل برای بیان تغییرات چروکیدگی در مقابل تغیبرات نسبت رطوبت و مدل توزیع ویبال به‌عنوان بهترین مدل برای 
بیان تغییرات نسبت رطوبت-زمان انتخاب شد. از یک مدل تجربی وابسته به رطوبت برای بیان تغییرات جرم حجمی ظاهری میگو استفاده شد که با 
تخمین ضرایب آن, دامنه 053 16 ۱۰۵۰-۱۱۱۷ به‌دست آمد. افزون بر آن برای بیان اثر محتوای رطوبت و دما بر ضریب انتشار موّثر رطوبت میگو یک 
رابطه آرنیوسی استخراج شد. بر اساس نتایج تغییرات ضریب انتشار موّثر رطوبت میگو در دامنه 5 9 ۰/۰۸۱۰ تا 5 92 ۷/۳۹۱۰ به‌دست آمد. 


اثر بسط تعداد جملات قانون دوم فیک بر تغییرات نسبت رطوبت برای معادله ضریب انتشار موّثر» مورد مطالعه قرار گرفت و مشخص شد افزایش تعداد 
جملات بیشتر از ۷۱۰۰ جمله اثر قابل‌ملاحظه‌ای در دقت خروجی مدل ندارد و بر همین اساس تعداد صد جمله برای تخمین ضریب انتشار رطوبت توصیه 
می‌شود. همچنین برای تعیین این ضریب. اثر چروکیدگی به‌عنوان عامل تاثیرگذار باید لحاظ گردد. 


واژه‌های کلیدی: چروکیدگی. خشک کردن» ضریب انتشار موّثر رطوبت» گوشت میگو 


۰ 


مقدمه 


مصرف غذاهای دریایی از زمانی که به‌عنوان منابع مهم مواد 


۱- دانشجوی دکتری بخش مهندسی بیوسیستم دانشکده کشاورزی دانشگاه 
شیراز» شیراز» ایران 

۲- دانشیاه بخش مهندسی بیوسیستم و مرکز پژوهشی فرآوری آبزیان» دانشکده 
کشاورزی دانشگاه شیرازه شیرا ایران 

۳- دانشیاره بخش مهندسی بیوسیستم. دانشکده کشاورزی دانشگاه شیرازه شیراز, 


ایران 
#ران 


۵- دانشیار بخش مهندسی گازء دانشکده مهندسی شیمی نفت و گاز» دانشگاه شیراز 

شیراز: ایران 

(#- نویسنده مسئول: 
5 ۱005://001.0۲2/10.22067/[280-023 5 


991۲۵20۵61۲ ۵) 1نتفهط :لتمط) 


مغذی برای سلامتی انسان شناخته شدنده در حال افزایش است. 
پروتئین» چربی‌ها و ترکیبات فعال زیستی در غذاهای دریایی دارای 
جنبه‌های منحصر به فردی هستند که آن‌ها را از حیوانات خشک‌زی 
متفاوت می‌کند (2016 ,۸2001). آبزی‌پروری یکی از فعالیت‌های 
اقتصادی مهم در بسیاری از کشورها است که منجر به اشتغال‌زایی 
توسعه اقتصادی. کاهش آلایندگی منابع دریایی طبیعی و بهبود 
مش ای غلایی کردم شک وا مار هویم شدای درا 
است که غنی از پروتئین» اسیدهای چرب غیراشباع» کلسیم و بسیاری 
از ویتامین‌ها بوده و به اشکال مختلف در تهیه مواد غذایی در نقاط 
گوناگون جهان مورد استفاده قرار می‌گیرد ( ,۸۱0272۵06 ,نحاع1۷0 
7 رااهط۳۵:۰ ک ن0تطمطم). 

میزان کل صید و آبزی‌پروری در ایران در سال ۱۳۹۸ بالغ بر 
یک میلیون و دوبست هزار تن بوده است که سهم میگو در آن بیش 
از ۵۶۰۰۰ تن است. از این مقدار ٩٩۳۷‏ تن به‌صورت صید در آب‌های 


۶ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۴ شماره ۳. پاییز ۱۴۰۳ 


جنوب کشور» ۴۶۱۱۴ تن به‌صورت پرورش در آب‌های شور و حدود 
۶ تن به‌صورت پرورش در اب شیرین و شاه‌میگو بوده است 
(2020 ,عامصردههش۸). از این میزان تولید بیش از ۸۸۹۵ آن صادر 
می‌گردد که بخش اعظم آن را میگوی منجمد تشکیل می‌دهد. اما 
نکته حائز اهمیت در نظر گرفتن متنوع‌سازی بازارهای عرضه و نیز 
تولید محصولات با ارزش افزوده بالا و تأکید بر مسائل کیفی است 
(2007 .۵ ۶ تطعطه۷. 

خشک کردن به سبب مزایایی از قبیل زمان ماندگاری طولانی» 
پایداری میکروبی؛ قبلیت مصرف آسان, کاهش هزینه‌های حمل و 
نقل ارزش افزوده بالا و تنوع محصول نسبت به سایر روش‌های 
نگهداری ترجیح داده می‌شود (1997 معمصطونهلم۳۵0) 
خشک کردن میگو یکی از روش‌های نگهداری است که ضمن افزایش 
مدت زمان ماندگاری» منجر به تولید محصولی متنوع و با کاربردهای 
متفاوت» از مصرف به‌عنوان تنقلات تا کاربرد به‌عنوان یکی از اجزای 
اصلی غذاها می‌گردد. خشک کردن میگو در اکثر نقاط جهان و نیز 
مناطق جنوبی ایران به‌صورت سنتی (با یا بدون جوشاندن و 
خشک کردن در آفتاب) انجام می‌گیرد. اما خشک کردن سنتی با آفتاب 
باعت آلودگی گوشت میگو با گرد و غباره عوامل میکروبی و حشرات 
خواهد شد و همچنین فرایند خشک کردن فقط در طول روز 
امکان‌پذیر است (2018 .۸1 6 ۲۷152100۳7). این در حالی است که 
تولیدکنندگان در جستجوی راه‌هایی برای تولید محصولی با کیفیت 
شکل. اندازه» رنگ و پذیرش کلی مناسب هستند که به شدت قیمت 
محصول را تحت تأثیر قرار می‌دهد (2007 .01 6۶ (1060). 

رویکردهای مختلف خشک کردن ممکن است بر میزان کیفیت 
فیزیکی و تغذیه‌ای گوشت میگو اثرگذار باشد بنبراین اثر روش‌های 
مختلف خشک کردن میگو باید روشن شود زیرا تغییراتی که در نتیجه 
خشک‌شدن رخ می‌دهد احتمالا بر کیفیت و در نتیجه ارزش نهایی 
محصول در بازار تأثیر می‌گذارد ( 6 ۲2160202۷76 ,0102 ,7مصمل۸ 
6 ,10۲06). برای به حداقل رساندن کاهش وزن و کنترل 
تغییرات کیفی مرتبط با گرماء فرآیند پخت‌وپز ماهی و سایر آبزیان را 
می‌توان با استفاده از مدل‌سازی ریاضی با معادلات انتقال گرما و جرم 
بهینه کرد (2019 بهععذع۳ عک عععح٩‏ بدتلناظ). از بررسی 
تجربی و عددی فرآیند خشک کردن میگو و فراسنجه‌های به‌دست‌آمده 
در فرآیندهای انتقال برای شبیه‌سازی توزیع دما و رطوبت در داخل 
میگو با کمک نرم‌افزار برای شرایط خشککردن می‌توان استفاده 
نمود. واکاوی اطلاعات حاصل از حل عددی فرآیند خشک کردن میگو 
بهینه‌سازی مصرف انرژی در فناوری‌های مختلف خشک‌کردن آن را 
امکان‌پذیر می‌سازد (2019 ,عآ عک معا ,عناع آ). 

شبیه‌سازی فرآیندهای مختلف خشک کردن نیازمند تخمین دقیق 
ضریب انتشار موثر رطوبت است ( ک صقصعهن بدنای ,دهم 


58 0524؟). این فراسنجه به شدت به دما و میزان رطوبت 
وابستگی دارد که سطح وابستگی آن معمولا با معادله‌ای با ساختار 
آنیوسی به‌عنوان تیمی تجربی از رطویت و دما و یا با در نظر گرفتن 
انرژی فعال‌سازی نشان داده می‌شود ( ,010۷۵167۵ ,10۳0012/6 
8 1۷6 عک ۷۷۵۳۵۵0 ,محصناژع۸0). هدف از خشک کردن 
میگو کاهش رطوبت به حداقل مقدار ممکن و مهار آنزيم‌ها و سایر 
واکنش‌های بیولوژیکی است (2022 ,۵1 ۶۶ وطمان۷ط-آش). از 
روش‌های متفاوتی برای خشک کردن میگو در پژوهش‌های مختلف 
نظیرء مایکروویو ( رعععت2اظ ک تحاعذ۷ 1۲2۳ راممصتوعماظ رعمهداتو۳ 
211 آون و خلایی (2020 بلناع۲" تک عحعت۳)» ترکیسی 
خورشیدی-گازی (2021 ,اه ۶ ۷]0:۵1) و مادون قرمز (-۸۵1 
2 ,۸ ۶ ۲1:1۲) استفاده شده است. نتایج حاصل از این 
مطالعات نشان داده است که روش‌های مختلف خشک کردن ممکن 
است خواص حرارتی» ضریب انتشا کیفیت فیزیکی و تغذیه‌ای میگو 
را به‌صورت متفاوت تحت تاثیر قرار دهد ( ,01011 ,01۲عم 
6 ,۲0۲۲۵1 6 122160702۷6 بنابراین شناخت و بررسی روند 
تغییرات مواردی نظیر ضریب انتشار از اهمیت به‌سزایی برخوردار است. 
روش همرفتی با توجه به سادگی» هزینه کم انعطاف‌پذیری و سهولت 
کنترل تجهیزات یکی از روش‌های متداول برای خشک‌کردن 
محصولات مختلف نظیر میگو است (2020 ,[۲۷ع۲ ک ۳۲520)» که 

خشک کردن مواد غذایی فرآیندی پیجیده است که در آن به‌طور 
هم‌زمان پدیده‌های انتقال حرارت و جرم اتفاق می‌افتد و یکی از 
مهم‌ترین تغییرات فیزیکی که مواد غذایی در طول خشک‌شدن به آن 
دچار می‌شوند. کاهش حجم خارجی يا چروکیدگی! است. چروکیدگی 
میزان کاهش حجم محصول را نسبت به حجم اولیه نشان می‌دهد و 
شاخصی از خصوصیات ظاهری و شدت تغییرات ساختمانی ماده 
غذایی ات از دست دادن ابو گرمایش» باعت ابخاد تشن بر 
ساختار سلولی مواد غذایی شده و در نهایت منجر به تغییر شکل و 
کاهش در ابعاد ماده غذایی می‌گردد. بررسی مدل‌های خشک کردن 
بدون در نظر گرفتن چروکیدگی منجر به نتایج قابل اطمینانی نخواهد 
شد. مطالعات نشان می‌دهد که داده‌های تحربی ناشی از خشک کردن 
مواد غذایی انطباق مطلوبی با مدل‌های خشک‌کردنی که در آن‌ها 
نخرو کندگی .در نظر گر قفه ده اسکه دارند قو یکره کاملا ماوت 
به‌منظور مدل کردن چروکیدگی فرآیند خشک کردن مواد غذایی اتخاد 
شده است. رویکرد اول شامل یک برازش تجربی از داده‌های حاصل 
از چروکیدگی به‌عنوان تابعی از مقدار رطوبت است. رویکرد دوم بیشتر 
بنیادی و مبتنی بر تفسیر فیزیکی سامانه‌های غذایی است و تلاش 


1- ۵6 


المعی و همکاران. مطالعه روند خشک‌شدن گوشت میگوی پرورشی در خشک کن هوای گرم... ۳۵۷ 


می‌کند تا تغییرات هندسی را بر اساس قوانین تبدیل جرم و حجم 
پیش‌بینی کند (2004 ,6۲20 6 ۷120۲). علاوه بر این 
چروکیدگی باعث بروز تغییرات در خواص فیزیکی و به خصوص در 
جرم حجمی می‌شود. جرم حجمی واقعی و ظاهری دو معیار متداول 
برای تعیین جرم حجمی مواد غذایی هستند ( ,ادا 
8 5۹۵۵02۷۵ ع اتتمجمم‌تجمومد ردتافمطه۳۵۲). در اکتر 
موارد به علت راحتی و سرعت محاسبات از جرم حجمی ظاهری برای 
بیان تغییرات جرم حجمی استفاده می‌شود. از آنجا که جرم حجمی 
ظاهری بستگی به مقدار رطوبت ماده غذایی دارد بعضی از محققین از 
روابط تجربی وابسته به مقدار رطوبت برای تخمین آن استفاده 
می‌کنند (2006 ,6‌صندا0). 

در پژوهش‌های مختلف مدل چروکیدگی محصولاتی نظیر 
سیب‌زمینی (2000 ,36702 عک 0ظ ,تعاته۷ع5 نتم باعن]۷) 
موز (۱۱۵072,2001 عک 0۵۱6702)» هویج ( ,۹6۲600 عک ۷۲2۷۵۲ 
4 گیلاس ( 4 ۱۷۵۲۵۵۵2 ,عصمتنظ رتعاه‌عوعک مدمطهن0 
2 ,:0(/:0161) و گوشت ماهی (1998 ,۵۲۷) مورد بررسی 
قرار گرفته‌اند. خشک کردن میگو با روش ترکیبی هوای گرم و امواج 
مادون قرمز حدود ۲۲ درصد چروکیدگی در محصول خشک‌شده ایجاد 
کرد( که مععصتافطنهطط ولا 
1 ,۰111277201002101 در همین ارتباط افزایش دما باعث 
افزايش درصد چروکیدگی در میگو می‌شود (2018 ,.ه 6 202 ۷۷). 
علی‌رغم اين نتایج) مطالعات محدودی در زمینه مدل چروکیدگی و 
سایر فراسنجه‌های مرتبط در زمینه میگو صورت پذیرفته است. 
بنابراین تعیین صحیح مدل چروکیدگی میگو و تاثیر آن بر رابطه فیک 
از طریق بسط جملات معادله مرتبط با ضریب انتشار موثر رطوبت» 
نقش مهمی در شناخت و تجزیه و تحلیل دقیق فرآیند خشک‌کردن 
میگو بازی می‌کند. هدف پژوهش حاضر بررسی تجربی فرآیند 
خشک‌شدن نمونه میگو و تخمین خواص مرتبط با آن و همچنین 
تعیین مناسب‌ترین مدل ریاضی برای فرایند خشککردن» چروکیدگی 
میگو و ضریب انتشار رطوبت میگ با توجه به مدل چروکیدگی با بسط 
تعداد جملات مناسب از قانون دوم فیک است که از جمله مهم‌ترین 
نوآوری اين پژوهش به‌شمار می‌آید. 


] 112۱0۷۵010521601, 


مواد و روش‌ها 


آماده‌سازی نمونه‌ها 

در پژوهش حاضر از میگوی پرورشی وانامی ( 1:0۵:45 
یا به اصطلاح گونه سفید غربی برای بررسی تغییرات 
سینتیک خشککردن و تعیین مناسب‌ترین مدل چروکیدگی استفاده 
شد. نمونه‌های تازه میگو پس از تهیه از مزارع پرورش میگو واقع در 
استان بوشهر و برش سر و دم» پوست‌گیری‌شده و در دمای ۵ درجه 
سلسیوس نگهداری شدند. نمونه‌های مورد استفاده در آزمایش‌ها به 
شکل ورقه‌هایی با ابعاد تقریبی ۲ * ۵ سانتی‌متر و ضخامت ۰/۵ 
سانتی‌متر با تیغ برش زده شدند (شکل ). 


خشک‌کردن نمونه‌ها 

برای انجام آزمایش‌های تجربی خشک کردن نمونه‌های میگو 
یک دستگاه خشک‌کن ساخته شد (شکل 4)۲ خشک کن مجهز به یک 
پنکه با قدرت هوادهی حداکثر ۳۲ 07 ۷۹۰ ساخت شرکت دمنده. 
ایران (۳-25/10145) و همچنین دو عدد المنت حرارتی با توان 
مجموع ۲۰۰۰ وات بود. برای اندازه‌گیری دما و رطوبت هوای ورودی 
و خروجی خشک‌کن از دو عدد ماژول سنسور دما و رطوبت 
(۸2301) ساخت کشور چین با دقت اندازه‌گیری دمای 2۰/۵ درجه 
سلیسوس و رطوبت ۶۳ درصد در ورودی هوا به پنکه و خروجی 
خشک‌کن استفاده شد. برای اندازه‌گیری تغییرات وزن نمونه‌ها از 
بارستج 16-3 6نع2 ساخت کشور چین با ظرفیت حداکفر 
2 ۲/۵ و دقت 27 ۰/۱ استفاده گردید. این تحهیزات از طریق 
برنامه‌ریزی برد آردینو با قابلیت تنظیم فواصل زمانی بین 
داد‌برداری‌ها در طول آزمایش‌هاء دما و رطویست هوای ورودی و 
خروجی و همچنین وزن نمونه‌ها را به‌صورت برخط اندازه‌گیری کرده 
و روی یک کارت حافظه («ا) داده‌ها را ذخیره می‌کرد. کنترل دمای 
خشک کن از طریق ترموستات (104۲7 ۸۷:08165) با کمک سنسور 
زارت ۳۱۱۵۵ متشه فر کاتال اضان عشسک گر سورخ 
می‌گرفت. بر اساس پژوهش‌های پیشین بهترین محدوده دمای 
خشک کردن برای آبزیان و همچنین میگو ۴۰-۸۰۳ است 1:1۸ظ) 
(2019 ,۵ ۶۶ جعبناع۲ :2019 ,.]۵ 21 بنابراین آزمایش‌ها بر روی 


نمونه‌های ورقه گوشت میگو در دماهای ۴۰ ۵۰ و ۶۰ درجه 


۳۵۸ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰.۱۳ شماره ۳. پابیز ۱۴۰۳ 


شکل ۱- ابعاد نمونه ورقه تهیه شده از گوشت میگو 
تقمحط محصیطی حصم 0عنهممنج ماقلو مامرجصهو ه ۵۶ فممتعممحزرا م,عز۲ 


0 


شکل ۲- ۵) طرح‌واره خشک کن ساخته‌شده برای خشک کردن ورقه‌های گوشت میگو 0) تصویری از نمای کلی خشک‌کن 


) واحد کنترل الکتریکی» ۲) پنکه» ۳) المنت‌های حرارتی» ۴) سینی نمونه‌های میگوء ۵) بارسنج 
۵ 0 ۷۱۵۷ ۷7۷۵۲۵11 ( 4صع فاقاو عمعصط محصتیطه عصتویل عم مقصه ول ۵ متامصمداه‌ی ره ۲۱۵۰2۰ 
11 ۱,020 (5 240 ,هط ومامرصهه مصصتنطی (4 رومام اقصصرمط 1 (3 رصق (ر2 ماتصت اماجمم ۱۱۵001620 (1 


مدل‌سازی فرآیند خشک‌شدن 
از لایه خارجی ماده غذایی صورت می‌پذیرد ( ,۵1 ۶ 101001216 
8 در مدل‌سازی سینتیک خشک کردن معمولا به جای محتوای 
رطوبت از نسبت رطوبت <- /) استفاده می‌شود ( ,۷۷۵۳۵ ,12 
0 

8 ,202082 > نان بع5). نست رطوبت بر حسب زمان با 
استفاده از مدل‌های ریاضی توصیف می‌شود (2022 ,1ا127ظ). از 
رابطه (۱) برای این منظور استفاده می‌شود ( ک ه6اعصنام21 
7 ,۱۷۲2۳۱۵۱۷۹۱ ی تاه رتلهت۱۷۲ بدواهنا تمفععتظ ‏ 
0 ,270106 0): 

ک 


)۱( (6-) »ره < 2 


0 


که ک همان نسبت رطوبت" (۱) است. رطوبت اولیه (260) بر 
مبنای خشک (50110(1 7« ۷۵۲۵۲2 2 با قرار دادن نمونه در 
آون ۱۰۵6 به مدت ۲۴ ساعت محاسبه شد ( مقلناه‌صانم:0ظ 
3 ,40صتنض۲] > تلمنه‌تم ,تااه‌تما2۵). 

مدل‌های تجربی خشک‌شدن ر می‌توان با معادلات زیادی که با 
مجموعه خاصی از داده‌های آزمایشگاهی سازگاری داشته باشند» بیان 
کرد. مرسوم‌ترین مدل‌های تجربی که توسط پژوهشگران مختلف 
برای توصیف فرآیند خشک کردن مواد غذایی مورد استفاده قرار گرفته 
و در پژوهش حاضر نیز مورد بررسی واقع شده‌انه در جدول ۱ آورده 
شده‌اند. در این روابط ۵ 0 6 > و 7 ضرایب ثابت مدل‌ها و ) زمان 
خشک کردن بر حسب دقیقه است. 
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جدول ۱- مدل‌های تجربی متداول برای خشک کردن مواد غذایی و محصولات کشاورزی 
کامنالم0 لهسانمتعج 20 1000 عصدویل ۵۲ واع0مجظط موجه ممصصصصمن 1 1201 


منبع 
3 ۱3 
58 ,06120 
4 ,۷]20[661[ 
8 0۱۷/۲۴22[ 
2 ۳۵۵۱۲۷۵0 عک انو۵ ]1 

4 ,۲۱۵۱۰۱0۷ > 1260011ظ رصمع2-۳۱0ت2 
2 ,)1طع1ظ ی مصصصمز رتصهمتنات ممتام22ظر 
2 ,۲0 نا ,20208 ,۷۷۷ ,۷1 
72 , .01 61 ۷1 


تعیین معادله ضریب انتشار موثر رطوبت 
انتقال رطوبت در هر ماده غذایی در طی فرآیند خشک‌کردن 
موضوع بسیار مهمی است. در اغلب موارد قانون دوم فیک برای 
توصیف پدیده نفودٌ رطوبت به‌کار می‌رود ( 6 ۸۱۷۵۲۵2 ٩6۱65,‏ 
2 ات002 ۷2۲): 
۷ 22 
فرض اصلی حاکم بر اين معادله ناپایدار بودن فرآیند است» که در 
(5"م) است. حل معادله فیک برای یک ورقه در یک بستر لایه 
نازک و با فرض ضریب انتشار ثابت به‌صورت زیر است ( ,۳1256۳0 
9 ,1۵26۳6101 عک ۷۲۵۷/۱۵): 
2 ۱ 1 . اس 8 
)۳( 9 ۴( سب :2-) مج شاج < 
که در آن ر[ ضخامت ورقه گوشت میگو (بر حسب متر) است. در 
برای تخمین ضریب انتشار استفاده می‌شود ( ,2( بطد«اصحص۸ 


۶-6 
20-۵ 


8 ,0۲۵۱ > حعاها). درصورتی که زمان خشک شدن و نسبت 
رطوبت به‌ترتیب بالای ۷ دقیقه و کمتر از ۰/۳۶ باشد. در بسط یک 
جمله خطای نسبی در محدوده ۵ درصد خواهد بود. همچنین این 
مقدار در بسط دوجمله به‌ترتیب برای زمان خشک شدن و نسبت 
رطوبت» ۱/۵ دقيقه و ۰/۶۷ است ( ,6000/51 عک کدررهل,عنطاه۳ 
58 برای افزايش دقت در محاسبه معادله ضریب انتشار موثر 
رطوبت ورقه گوشت میگوء در پژوهش حاضر برای انتخاب تعداد 
جمله‌های موّثر از رابطه (۳) ابتدا سه ضریب انتشار ثابت فرضی برای 
میگو در نظر گرفته شد. برای حصول اطمینان از ینک ضرایب فرض 
شده خارج از محدوده نباشند. مطابق تحقیق گزارش شده ( (ع۲۷ع۲ 
09 .1 2 مقادیر زیر برای ضریب انتشار مورد بررسی قرار 


عاحصتلتوم ممتاتد۳0 -1 


(108-)۵200 (0 - 1) + (16-) ۵2۵ ۵ < ۸ 
(6/۵2) )م۵0 ۵ - ۱/۲ 
۶ + +1 < ۲7/۲ 
( )620 - 0 < ۲۲ 


معادله مدل 
جممتاصنوه 1۷0061 
(1-)620 < ۷ ۱۵ 
(1/6-) ۵20۵ 0۵ < ۸۲ ونحاد۳ عک ۲۱۵۵06509 
6 + (16-)920۵ ۵ < ۸ متصطاننهعم] 
۵2۵06( + 0/1 < ۸۲ »نامع ] 


ل2تاجمعصمموده تم -۷/0] 
ممتع 01 و م۳1 0منام‌صل 
طعصنگ 40ص عمه۷۷ 
جمتاساحاتت دنل آلباطاژه ۰۷۷ 


"مشص [10,5<1011 11077110 ]<(] 
سپس در هر مقدار ضریب انتشار رطوبت اثر تعداد جملات بر 
اساس مقادیر زیر مورد بررسی قرار گرفت: 
[1,10,20,100,1000 ]1 
برای محاسبه رطوبت و حل رابطه (ع) از الگوریتم زیر استفاده 
شد: 
۳- محاسبه ضریب انتشار بر اساس اطلاعات دریافتی در اتتدای 
گام زمانی 
۴- محاسبه رطوبت در پایان گام زمانی بر اساس رابطه (۳) 
۵- در صورت وجود گام زمانی بعدی تکرار مجدد مراحل 
برای حصول اطمینان از نتایج حاصل‌شده, اثر چروکیدگی در 
تغییرات بعد مشخصه پا همان ضخامت ورقه گوشت میگو مطابق 
رابطه (۴) در نظر گرفته شد (2007 ,۱۷۲27۱0۷۷۵1 ی ماحصنام21): 
5 ۹ 
۱۴ 5( + )ما < با 
که در آن ۸ و9 1 ضرایب استخراج‌شده از معادله چروکیدگی و 10 
قابلیت نفوذ موّْثر در اغلب موارد بر اساس تابعی از رطوبت و درجه 
حرارت تعریف می‌شود. برای این منظور با استفاده از روش‌های برازش 
منحنی بر داده‌های حاصل از آزمایش‌های تجربی و لحاظ کردن 
(2007 ,۱۷]2:۱0۷0/۹۱6 عک ماکصتام2): 
1 
۵ ( + رو 
در این معادله ۲ دمای ماده (درجه سلسیوس) و ۵ ۲و 
ثابت‌های معادله هستند. 


۴ 070 << مر[ 


مدل‌سازی چروگیدگی 
چروکیدگی () طبق تعریف نسبت حجم ظاهری در رطوبت 


۰ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۴ شماره ۳. پاییز ۱۴۰۳ 


نهایی (۷) به حجم ظاهری در رطوبت اولیه (۷۰) ماده غذایی است 
(2002 ,.4 ۶ 06۳02)). در پژوهش حاضر برای تعیین تغییرات حجم 
نمونه از روش استاندارد اندازه‌گیری تغییرات حجم با روش غوطه‌وری 
استفاده گردید (2007 ,۷۲210۷۷51 ک 216110512). حجم ابتدایی 
نمونه‌ها از طریق غوطهور کردن آن‌ها در داخل بر حاوی تولوتن 
به‌دست آمد. سپس در طول زمان خشک‌شدن به فواصل ۴۵ دقیقه 
حجم نمونه‌ها مجدداً اندازه‌گیری شد و تغییرات حجم آن‌ها (< ۸۲ 
9 -<:7) محاسبه گردید. برای اندازه‌گیری محتوای رطوبتی 
نمون‌اء در تدای هر آزمایش وزن نمونهها یا ترازوی دیجیتال با 
دقت ۶۰/۰۰۱ گرم ثبت شدند. سپس در طول زمان خشک نمونه‌ها» 


هم‌زمان با اندازه‌گیری حجمم نمونه‌ها توزین شدند. 

متداول‌ترین روش برای مدل‌کردن چروکیدگی در طی فرآیند 
خشک کردن, به‌دست آوردن یک رابطه تجربی بین چروکیدگی و 
رطوبت است که یرای این منظور از مدل‌های خطی و غیرخطی 
استفاده می‌شود (2004 ,۹6۲۵00 ک ۷120۲). در جدول ۲ فهرست 
متداول‌ترین مدل‌های ریاضی تجربی چروکیدگی که توسط محققین 
مختلف مورد استفاده قرار گرفته» نشان داده شده است. در روابط 
ارائه‌شده در این جدول» ضرایب 2  ,0‏ و 4 ثابت‌های مدل‌ها هستند. 
در پژوهش حاضر نیز از این مدل‌ها برای انطباق با داده‌های تجربی 
استفاده شد. 


جدول ۲- مدل‌های تجربی برای چروکیدگی ورقه‌های گوشت میگو 
عق‌اصتنطه دطقله کقعصه مصتنطی بو واع0ممط لهعزتم‌م۴ -2 2016 ]1 


۱۹۹۵ 220" 
ورقه» مکعب. استوانه 
تعصتان رعطانت ,129 
ورقه. استوانه» نیم‌کره 
,061 ,120 


00002 1 1. 2 


40 ۹22۳۵2 ,تلوصتصصهکز 
6 ,2110771072 [ 


۵( ۱۶ 
,6010 ,22062 ۷ قه 
,0090۷۵5 20 ۷۲۵۲۵۲2 و 
ووو 1 120 
ورقه, استوانه 


4 ,56۲610 2204 ۷۲2۷۵۲ ۱ 
عصتان رصقل 


ورقه» استوانه 


4 ,56۲610 200 ۷۲2۲۵۲[ ۱ 
صتان ,120 


مدل‌سازی جرم حجمی 
برای جرم حجمی ظاهری میگو ( عناعهطه6۷ظ بدابه‌لهصهسی6 
7 0۳27 ز1۷]۵ ) رابطه تجربی (۶) را که با محتوای رطوبتی 
مرتبط است پیشنهاد داده‌اند: 
( باه + <م 
که در آن ‏ جرم حجمی (77 ع4 ۴ محتوای رطوبتی میگو بر 
مبنای خشک (12 ع6» 6 و 62 ضرایب تجربی وابسته به دما 


هستند. در پژوهش حاضر از این مدل برای بیان تغییرات جرم حجمی 
میگو نسبت به محتوای رطوبتی استفاده شد. 


تحلیل آماری 

در تمامی موارد مطرح‌شده برای تخمین فراسنجه‌ها و ضرایب در 
هر یک از مدل‌هاء از روش برازش غیرخطی منحنی استفاده شد. برای 
این منظور از نرم‌افزار ۲2016 02120 و تابع اتلع۷وو1 نوار ابزار 


معادله مدل 
ج«متاحنمه 1۷0061 
+ ۰ 1 
3 < 5 
+ (ستی)ه + - 2 
۳ 
3 
(026260)1676 + 0112 + 0 +4 < 5 3 
2 + ِ دم < 4 
> و1 0 < 5 
29 ۳ 5 
3۴ < و 


بهینه‌سازی استفاده گردید. از شاخص‌های آماری ضریب تبیین (*43 
ريشه میانگین مربعات خطا (815۳)» کمترین مقدار مربع کای (26) 
و مجموع مربعات خطا (55۳) برای تعیین بهترین مدل در هر قسمت 
استفاده شد (2012 .41 6۶ ز۷): 


0 تسه الا - و 2چ 
مه ۳) رس 


2 وان ۲ 
)0 دی مره ) بر ۸/۳ 
ی ۱ 71 
6 موه انس تک 12 
1 0۳ لاب 2 < و 


در این روابط 1 تعداد تکران 0 تعداد ابت‌های مدل, ۲ 
فراسنجه‌های مربوط به مدل و 7 فراسنجه‌های مربوط به 


آزمایش‌های تجربی است. داده‌برداری در این پژوهش با سه تکرار 
انجام گرفت. 


المعی و همکاران. مطالعه روند خشک‌شدن گوشت میگوی پرورشی در خشک کن هوای گرم... ۱۶۱ 


چروکیدگی 

با ات اج ضرایب مد ها م تچ کید کب متا ها سر 
اساس شاخص‌های آماری در نظر گرفته شده مورد ارزیابی قرار 
گرفتند. جدول ۳ ضرایب استخراج‌شده و شاخص‌های آماری برای 
سدل‌های مت چروکیدگی را تشان می‌دهد. قایچ حاصل نان داد 
که مدل خطی (مدل () با داشتن شاخص‌های آماری مناسبه بهترین 
مدل برای تفسیر داده‌های تجربی است. نتایج تحقیقات پژوهشگران 


مختلف در مواد غذایی نظیر سیب ( ک 17600مداعزظ ,هتته:۱0 
0 ,507670)» هویج (2002 ,۱۷۵۷12 ک تنامحتصهاه۲) 
گیلاس (2002 ,.1» ۶ 00002)» گوشت ماهی (1998 ,۳27) و 
گوشت خوک (2009 ,/ع۱۷۲۵۱ ی صعبازمدگ ,عاحعهصعه) نیز مبین 
این مطلب است که مدل خطی تفسیر مناسبی از فرآیند چروکیدگی 
ارائه می‌دهد. شکل ۲ نمونه خشک‌شده و رابطه بين داده‌های تجربی 
و داده‌های مدل اتتخابی (سدل خطی) در پژوهش حاضر را تشان 
می‌دهد. 


جدول ۲- ضرایب و شاخص‌های آماری استخراج شده برای مدل‌های مختلف چروکیدگی میگو 
عقاصتنطه مصتنطه گم وامل‌مهه حمعملنه زم۶ وعمتصا لهمتافتاهاه 4صه عاصمتم‌تگله ۳۸۵۸۵۲۵0 -3 12016 


82 2 ۹ 595۳ 


2.15۳5 00046 2.16۳-05 0999 
0.0006 00260 0.0006 0981 
0۰0005 و0۳0۶ 00005 09985 6936 
1.97۳-5 003044 2۳-5 0991 
0۰0005 ات0۳0۳ 00005 09985 
12 
‌ 1 
۳ 08 
43 
<< 
06 
04 
2 + 0.82327 < ۷ 
4 - 12[ 
02 
0 
۱2 1 8 06 0۸ 02 0 
26/6 


ضرایب ثابت مدل‌ها 


مد 
دمص ۵۶ عاصعآه‌ تلهم اصداعجمن 
۷000( 
۵ 0 2 
0175 0823 1 
1982 7 0132 2 
27-4 2- 0042 0.103 0۳9 3 
00200 00.190 0183 4 
1192 0313 5 


گوشت میگو 


۵61 ۹۵160160 عط 0۶ 0212 0صه ماع لماممصدتهونه ممعب0عه فممتلهتیه۷ رها صرح ومام‌صعه اقلو غقمصه مرحتیدای 1۳160 رم .۲12,35 
امه هه همم مرحصتنطاه ۶۵۲ (1 [۷۲۵06) 


بر اساس پژوهش انجام‌شده بین چروکیدگی و دمای انتقال 
شیشهای ارتباط وجود دارد | ک ححصطعت رعمام ممتصمخ۸ 
7 1665516). مواد جامد بی‌شکل (آمورف) در دمای موسوم به 
دمای شیشه‌ای از حالت جامد به شکل لاستیکی درمی‌آیند. در مواد 
غذایی با محتوای رطوبتی بالا ماده در حالت لاستیکی قرار درد و 
تغییرات بین چروکیدگی و کم شدن میزان آب محصول به‌صورت 


خطی است. اما در مواد با محتوای رطوبتی پایین دمای انتقال 
شیشه‌ای افزايش می‌یابد و ماده با تغییر فاز وارد حاللت شیشه‌ای 
می‌شود. در موادی نظیر گوشت مرغ» گوشت ماهی تن و گوشت خوک 
که محتوای رطوبتی بالایی دارند این تغییر فاز در دماهای زیر صفر 
درجه سلسیوس رخ می‌دهد (2009 .۵1 6 16۳06016)). با توجه به 
اين که میگو محصولی با محتوای رطوبتی بالا است و فرآوری آن نیز 


۲ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۴ شماره ۳. پاییز ۱۴۰۳ 


در درجه حرارت‌های بالا صورت می‌پذیرد. بنابراین تغییر فازی در آن 
رخ نمی‌دهد و در نتیجه تغییرات خطی بین چروکیدگی و میزان 
رطوبت دور از انتظار نیست. با توجه به اهمیت چروکیدگی و تأثیر 
زیادی که بر فرآیند خشک کردن دارد این پدیده حتماأ بایستی در 
شبیه‌سازی ریاضی فرآیند خشک کردن در نظر گرفته شود. 
خشک کردن 

فرآیند خشک‌کردن ورقه‌های میگو در هر سطح دمایی با استفاده 
از ۸ مدل ارائه‌شده در جدول ۱ با داده‌های تجربی برازش شدند. در 


جدول ۴ ثابت‌های استخراج‌شده برای هر مدل و در جدول ۵ 
شاخص‌های آماری مربوط به هر مدل ارائه گردیده است. با توجه به 
نتایجع حاصل‌شده» مدل توزیع ویبال در هر سه سطح دمایی در نظر 
گرفته شده دارای بیشترین ضریب تبیین (5) و کمترین ريشه میانگین 
مربعات خطا (1815۲» مربع کای () و مجموع مربعات خطا 
(5515) است. بنبراین مدل ویبال به‌عنوان بهترین مدل برای بیان 
سینتیک خشککردن ورقه گوشت میگو پیشنهاد می‌شود. اين انطباق 
مناسب در شکل ۴ قابل مشاهده است. 


جدول ۶- ضرایب ثابت مدل‌های مختلف خشک کردن ورقه گوشت میگو 
عصویل هه غهمصه تیاه ۵۶ واع0‌مجظط صمتعمنل ۵۶ ماصمتمتگاه0ه اصدادوم -4 12016 


ضرایب ثابت مدل‌ها دمای خشک کردن ۱ 
۱۵06۶ ]0 عاصهت‌تلله‌ی اصعامصم ۵ ۱۳۱۵[ تاه 
1 1 ۰ 0 2 ۳0 ۵۵1( 
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7.547-5 14 ۱ 0118 40 
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4.41۳-5 00222 1.091 40 
۰ 5.19۳-5 ۰ 0۳227 10/2 50 فاوت(۱۳ 
۰ 5.97۳-05 ۰ 0233 1062 60 
۰ 00002 ۰ ۰ 0188 40 ی 
۰ 00002 ۰ ۰ 01917 50 س 
۰ 000003 ۰ ۰ 0196 60 
۱ 01357 1.18۳-05 0985 40 عون 
۰ 01356 1.39۳05 0873 50 ۱ 
۰ ۳ 239 00003 0961 60 صمتوحن 
۰ ۰ ۰ 8۳-0 5۳-05- 40 
ِ ِِ ِ 9.89۳8-0 6-05 5- 50 ِِ 
0.128۳-0 5-]6.5- 00 
076 00006 ۰ 4.- 00374 40 زان 
071 00011 ۰ 0.98- 0049 50 ی وف 
068 00016 ۰ 1.02- 0016 60 
1 
م۲ 50 ۵ تن ۵۰140 09 
ا 0‏ ا اممصن۳ 00 0 0۳5 
101 60 -- 01 50 -- 2 
05 
04 ِ 
03 
02 
01 
0 
700 600 500 100 300 200 100 0 
(صتصص) مصصز ]1 


شکل ع- نمودار تغییرات رطوبت نسبی واقعی و پیش‌بینی‌شده نسبت به زمان با مدل ویبال 
01 ۷۷۵10 ظ۳۷16 مصصتا ۷5۰ راتل‌تصاط هام۲ 0۳۵010060 لمح تقنتاعج ۵۶ صصح‌نمهز(1 ۲۱۵,4۰ 


المعی و همکاران. مطالعه روند خشک‌شدن گوشت میگوی پرورشی در خشک کن هوای گرم... ۶۳ 


جدول ۵- شاخص‌های آماری مدل‌های مختلف خشک کردن ورقه گوشت میگو 
عصاویل هلو مج محصتنطه هن داعم عصممعلتل ۵۶ مععتل‌ص1 لهمتادتاه)و -5 18016 
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نتایج به‌دست‌آمده در این بخش منطبق با پژوهش‌های مختلفی 
است که در زمینه کاربرد مدل ویبال در صنایع غذایی و فرآیند خشک 
کردن محصولات مختلف انحام شده است. پژوهشگران متعددی برای 
بررسی سینتیک خشک شدن محصولاتی نظیر انبه ,00۲70) 
(2008 بدتذع۴۵ > 372000 ورقه‌های ماهی ساردین ( 4 00۲70 
58 ,12۵020)» عناب (2012 ,.ا۵ 2 ۷1 انگور ( ,اه 6 تظ 
3 سیب‌زمینی (2018 ,.1 ۵ 12) و ماش سیاه ( ,021160720 
2 ,۳۵۸۲۵ 6 [عع۸۲ ,۹11) از مدل توزیع ویبال استفاده نموده‌اند. 
مطابق نتایج حاصل در این پژوهش‌ها مدل ویبال به‌خوبی قابلیت 
پیش‌بینی تغییرات در محتوای رطوبت در طول فرآیند خشک‌کردن 
دارا بود. دلیل این موضوع به ویژگی‌های تابع یادشده از جمله رابطه 
نمایی غیرخطی باز می‌گردد. این مدل به‌خوبی قابلیت توصیف رفتار 
پدیده‌هایی را که درجات مختلفی از تغییرپذیری را نشان می‌دهند دارد 


دمای خشک کردن 
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(2008 ,۲260 ک 0۲70)). همچنین مدل ویبال بدلیل سادگی و 
قابلیت انعطاف به‌خوبی می‌تواند رفتار سینتیکی محصولات در حال 
خشک‌شدن را پیش‌بینی کند (2018 ,طثا ک عطه] ,عوطنآ). نکنه 
حائز اهمیت دیگر وابستگی ضرایب مدل به درجه حرارت هوای 
خشک کن است. که نتایج سایر پژوهش‌ها نیز مبین این مطلب است. 
جرم حجمی 

با برازش داده‌های تجربی بر رابطه (۶) ثابت‌های مدل در 
نظر گرفته‌شده برای جرم حجمی ظاهری میگو به‌صورت جداگانه در 
هر سطح دمایی محاسبه شدند که ضرایب آن در جدول ۶ارائه شده 
است. افزون بر آن. شکل ۵ انطباق مناسب بین داده‌های تجربی و 
داده‌های پیش‌بینی‌شده توسط مدل برای جرم حجمی ظاهری میگو را 
به نمايش گذاشته است. 


جدول 1- ضرایب تجربی رابطه ۶ در دماهای مختلف خشک کردن 
فعتناهتهمجصع) مهصارت 111161601 اج 6 صمتاهباوط ۵۶ داصمل‌لهه اداصمصزیع:ظ -6 12۳016 
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شکل ۵- داده‌های تجربی جرم حجمی میگو در مقابل داده‌های پیش‌بینی‌شده در دماهای مختلف خشک کردن 
وه مصد نموت اج ماج 0مامن0عزن فباوه۷ اتعصمل رتیه ۵۶ مق [داصمصتمند .دوز 


طبق نتایج حاصله جرم حجمی ظاهری نمونه‌های میگو در دامنه 
7 12 ۱۰۵۰-۱۱۱۷ تغییر می‌کند. با توجه به گزارش ارائه‌شده 
دامنه تغییرات جرم حجمی ظاهری میگو در محدوده 07 12 ۱۰۹۳- 
۲ در دمای ۲۰ درجه سلسیوس است ( > صفصطن؟ تفه 
3 ,2:1:0011]). در موادی نظیر گوشت میگو به‌دلیل ضعیف شدن 
پیوند مولکولی در ساختارهای پروتئینی در زمان خشک‌شدن, پدیده 
چروکیدگی رخ می‌دهد (2004 ,۲2201 1>2552۳12). این پدیده 
به‌نوبه خود باعث ایجاد تغییرات حجمی می‌شود که در نهایت به تغییر 
در جرم حجمی ظاهری منجر می‌شود. علاوه بر این عواملی مانند 
هندسه نمونه روش خشککردن» شرایط انجام آزسایش و دما نیز 
می‌تواند جرم حجمی ظاهری را تحت تأثیر قرار دهد ( گ 162952772 
6 ,2201 ](). 


معادله ضریب انتشار موّثر رطوبت 

بیان‌شده (1,10,20,100,1000) با فرض ضریب انتشار نمونه‌هاء 
نسبت رطوبت در مقابل زمان مورد بررسی قرار گرفت که نتایج حاصل 
در شکل ۶ ارائه شده است. بر اساس مقایسه نمودارها می‌توان نتیجه 


گرفت که با افزایش تعداد جمله‌ها بیشتر از ۱۰۰» اثر قابل‌ملاحظه‌ای 
در خروجی مدل مشاهده نمی‌شود. بر همین اساس تعداد جملات بسط 
قانون فیک (رابطه ۴) برابر ۱۰۰ در نظر گرفته شد. تغییرات در ضریب 
انتشار موّثر میگو در طی فرایند خشک‌شدن با تخمین ضرایب رابطه 
(۵) به‌دست آمد. مطابق نتایج حاصل‌شده رابطه (۱۱) برای تخمین 
ضریب انتشار موّثر میگو مشخص شد: 

(۱۱) (روووم ب »۹۳۱2۳ 


"2-7 


-) ده 0.0002 > ,ط 


ضریب انتشار رطوبت اهمیت به‌سزایی دارند ( ,۵1 ۶ ط10«72صحط 
8 تخمین مناسب از ضریب انتشار موّثر زمانی حاصل می‌شود 
که چروکیدگی و ضریب انتشار هر دوء به‌صورت تابعی از رطوبت در 
نظر گرفته شوند (2007 ,027012-1۷27200 6 6067 ]-13۱2) 
رابطه (۱۱) علاوه بر داشتن موارد فوق دارای چهارچوبی مشابه سایر 
مواد غذایی است. از معادلاتی مشابه برای تخمین تغییرات ضریب 
انتشار موثر هویج (2007 ,۱۷۵۱0۱۷/51 عک حعاعصتاع21)» گوشت 
گوساله (2007 ,حرط صفنا؟ عک «عمآوصه: ۷۷ ,م1ازّن1:۷) و ماهی 
تیلاپیا (2018 ,.1 6 101001210) نسبت به دما و رطوبت استفاده 


شده است. 
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شکل "- نتایج بسط تقریبی معادله انتشار در ضریب انتشار ثابت: ۵) 9۱ که 1107 ه) وخ 11100 ع) "و تج 5<10۱< 
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در جدول ۷ شاخص‌های آماری مربوط به تخمین ضرایب رابطه 
(۵) در هر سطح دمای خشک‌کن ارائه شده است. مطابق نتایج حاصل 
و ضرایب تبیین به‌دست‌آمده رابطه (۱۱) به‌خوبی می‌تواند تخمین 
مناسبی از ضریب انتشار میگو در محدوده آزمایش‌های تجربی 
انجام‌شده ارائه دهد. شکل ۷ میزان تغییرات ضریب انتشار موّثر میگو 
در مقابل تغییرات دما و محتوای رطوبتی مطابق رابطه (۱۱) را نشان 
می‌دهد. به نحوی که با افزايش دمای خشک کردن و افزایش محتوای 
ریگب شیب ناموت میک فان غیرد 

محدوده تیرات ضریب انتشار موثر میگو طبق نتایج حاصل‌شده 
در دامنه 5 که ۰/۰۸۱۰ تا 52ص ۷/۳۹۱۰ گزارش شده است 
که در محدوده مورد انتظار برای مواد غذایی خشک‌شده (از 
"و ۵ تا ۱۰7) قرار دارد > 12۷61 ,نصنصم2 ,نااعصه۷من0) 
,50120610 ی ۳۵۱۵0 :2007 بهالماصدو عک امن :2002 بتصهل 
(2010. دامنه‌های او ۰/۲۱۸۰ تاو ۳ ۴۳۲۴۳۸۰۲ 


(2019 ,اه ۵ وهآ و و کم ۱/۴۸۹۵۷۱۰۰۸ تاو که ۸ 


1 


۱۳ 


۰ ( مات یک ۹۱۱۷۵ روعناعتتلم؟ هن بقاعمت) 
58 ,00712۷65؟) برای ضریب انتشار موثر میگو نیز گزارش شده 
است. علت اختلاف بین نتایج پژوهش‌های مختلف را می‌توان به 
لحاظ کردن یا نکردن پدیده چروکیدگی طی فرآیند خشسککردن 
مرتبط دانست. ضریب انتشار موّثر به‌دست‌آمده در تحقیق حاضر با در 
نظر گرفتن چروکیدگی از طریق رابطه (۴) حاضل شده است, در 
حالی‌ که اگر ضریب انتشار با فرض چروکیدگی قابل‌چشم‌پوشی 
به‌دست‌آمده باشد به دلیل مسیر طولانی‌تر انتشار رطوبت بالاتر خواهد 
بود (2007 ,۱۷۲۵10۷/51 عک عصن1ع21). علاوه بر این تغییرات در 
دامنه مقادیر ضریب انتشار را می‌توان به عواملی مانند انواع و شرایط 
روش‌های آزمایشگاهی مورد استفاده برای تعیین ضریب انتشار موّث 
روش پردازش داده‌هاء پیجیدگی ساختار ماده غذایی» دمای 
خشک کردن و میزان رطوبت مرتبط دانست (2018 .۵1 61 005/2)). 
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شکل ۷- تغییرات در ضریب نفوذ موّثر میگو در مقابل تغییرات دما و محتوای رطوبت 
موم عمج صرح مناج همرجصما صد ومعصعام فتاوه۷ مصصتیطه گم )صمتم‌نگلهمع ممتعنل ۷۵ تامع11ه مطا رز مصمتاهت2 ۷ ۲1۵۰7۰ 


نتیج هگیری 

در پژوهش حاضر سینتیک خشک کردن ورقه‌های گوشت میگوء 
تغییرات چروکیدگی و رابطه ضریب انتشار موّثر ورقه‌های گوشت میگو 
مورد مطالعه قرار گرفت. مطابق نتایج» در بین مدل‌های چروکیدگی 
ارزیابی‌شده مدل خطی با بالاترین ضریب تبیین (*5) و کمترین ريشه 
ميانگین مربعات خطا (:415151 مربع کای (6) و مجموع مربعات 


خطا (85۳) بهترین مدل برای تفسیر چروکیدگی در دماهای مورد 
آزمایش بود. همچنین مدل تجربی توزیع ویبال در محدوده دمایی 
ارزیابی‌شده با داشتن بهترین شاخص‌های آمارق مناسب‌ترین مدل 
برای بیان تغییرات نسبت رطوبت ورقه‌های گوشت میگو در مقابل 
زمان است. طبق نتایج حاصل‌شده در این پژوهش مدل آرنیوس 
پیشنهادی برای پیش‌بینی ضریب انتشار موّثر ورقه میگو به‌خوبی 
می‌تواند تغییرات ضریب انتشار ورقه گوشت میگو را نسبت به دماو 
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محتوای رطوبت در محدوده دمایی مورد ارزیابی پیش‌بینی کند. افزون مشارکت نویسندگان 
بر آن. مشخص شد بسط قانون دوم فیک بیش از ۷۰۰ جمله اثر 
قابل‌توجهی بر خروجی مدل ندارد و بسط ۱۰۰ جمله برای این قانون 


۱ ۱ استخراج و تهیه متن اولیه 
پیشنهاد می‌شود. 


محسن المعی: جمع‌آوری داده‌هاء پردازش داده‌هاء تصویرسازی نتایج» 


سید مهدی نصیری: نظارت و مدیریت مفهوم‌سازی» روش‌شناسی. 


مشا ۵ ۷ : ارث مرج 
۳ وره گنی» ویرایش متن 
سپاسکزاری 


هزینه‌های این پژوهش از گرنت پژوهشی به شماره ۱۹۷۱ توسط 


اعتبارسن » ویرایش مته 
مساینت پژوهشی داشگاه شیرار تامیخ هیده است کته به این وسیله ۱ 


داریوش زارع: مشاوره فنی» ویرایش متن 


قدرداز شود. 
۹ محمد خرم: مشاوره فنی» ویرایش متن 


محمد امین نعمت‌اللهی: مشاوره فنی» شبیه‌سازی عددی/کامپیوتری» 


ز 3 ۱۰3 


عصتسل دامع عمتامتطه ما اتمموصهت مسوزم]۷ ,(1997) ۲۰ .1 رتعاوومک کی وبا .۲ مطقصصطوتت ریک ۸ روما ریگ مقاصحطهض 
2112-1۰ . و(43)8 .. ال و م۵6 .01۳۱۵۳۱۵۵0۵۵ .۰ که . ,عصلرو ...۹20۲2060 
8 0 0( 

مج اهعتورطم مه ومتامتمامهتههه ص1۳ ,(2016) بکا .لا رعاتمک یک و.] .لا ,2160202۷6( وبا م۵101 ,.1 .۲ ,0901>ظ 
0۵ ۱۱۱۵۱۱۱۵۱۱۵۱۱۵ ۰و6اونصطعع۱) عصاول آمصمتانلها )صممعن رها 2160060 قح هم یط هم ففتاتهممتم آهطم1)1تاناظ 
7 ۱ .7879097 .20016 ,5661166 ۳۲00۵ 0 

6 .(2022) .2 ,م۱۷۲0 ی ری مطلووهل رگ رتافطصاه م۷ رصفتطه02۷ ریگ رقووع1-اظ بظ تاد ره ,اضر 
عص وه )ععه مصح مصتاهمصه لهعتاممصمطاممظ زره که21۵/۵۵۵۵۵) محصتنطه ۵ توب 0عتحتصا رهام مل2موامانم 
45)6(۰ 668۵و ووعع۲۵ظ ۲۵۵ ۵ سمل .وماباطاتتااد . معصعد . مضه رصاصمهمم‌صصهه . تمه رلقعتصعطه 
45 9/01/10( 

مج ممتفنگزنا کممل‌صومعن۱ متیتوزم]۷ ,(2018) .ظ .لژ یه باماح0ظ ع ر.ت) متعاقاگ بیظ نک ملق27ن1 یه .ظ مه اصمض 
-109://01.0۲8/10.1515/1[16-20017اظ ۱۱۱۱66۱ ۲۵۵0 ۵0 هل ۱۱۸۵۱۵۵۸۵ .۱/1 عمتل ده ۷ م1 ممم‌اصتنطه 
03994 

مج دمن معتوام امه ام مماحفصتصجماه۲ا ,(2018) یک یقومک عک را محقصتهت) ریک مامت .۲ ۸0206 
6 17 5/۵65 0۵56 .۵۵۲69ومصصاج اصمعنل بعلصا دماوه/ تمصملوع ۵۶ ممتاهته۷ دمتاهممتم. متصصهطولمصصتفط) 
05 ۱۱05://001.0۲8/10.1016/[.05106.2018 .248-257 ,(2)2018 7 ,1۱۱6671118ع۳۲۱۱ 

مه ۵ ممتاوتمم‌امهتهطه مصارونا .,(2020) .ظ ۷ رامناصه عک ,۷ .ظ مه رو بتلهت]۷ ریک .1 بهرتفلهنا تصدوعتض 
281-۰ ,(8)3 ۲ ,و۵360 ۵ 0۱۵ ۵۱۱۱۵۵۵۲( 06۲ اهع001ع61 صا (0عواه0 5ع۷/۵۱۵۵۵۱۱۵) 

طمح212ع0۳ فعلرمطو۳۲ صحفت .2014-2020 ماممط۵ع مدای 0۵00000 ۳6۵5 ۲۵۸ 2020(۰) .وتامصطوطمظ 
۰( ۳۵51۵ صن) ,صتق] ,صوعطاه ]1 

کل ۵ بای که رای ۵ و۱۵۵0 ۵ ۵۱ 6۳4 ۷۱۵ ۳۲۵۵2۵6 ۵/۱۸۵ ۵۳۷۸۵۲ 2016(۰) .1 ,1۷۲ ,ص۸21 
۵۲۹۱۵۲(۰ طا) .مگ .منطو هم تهب تن بصمتاماه عون ۱۷۱۵۵6 .)۸/۱۵۲۵ وه آمعععهعوزداظ 

۶ حمامنوه متامصت! عصرول مضه تنل متتاوتما 2002(۰) هر بطاتطعاعظ ی ,۷۷۰ مقحصطرمز رب 2ات ب.9 ,۸2202 
-005://001.018/10.1016/50260 .323-330 ماد ,هو ۳۵۵ ۵۴ اماصول مهو ۵ مان 608۷600۷۵ 
9۱774)02(09-7 


5 0 1۳۷۱۸2۶ عصاام0مهه مد ممتاناطاتتافتل آلناهاته ۷۷ 2013(۰) 2 ومهت) ع و.ل بتالنا وبا بلال وبا و620 و.ل ,۷۷208 و.ل ملظ . 


2۳00 165 20011620109. 17۳۵۳5۵61۵15 0۴1۵ ۳۱۵56 0 0۵۵ ۱۱8۱۱66۳۱۱8, 29)16(, 278-۰ 


تما 6۵۵0 ۵۶ مصتاههه متس 0۲۲حوص2ا وققطظ صح )2عظ ع0 ۱۷۲۵06 ,(2019) .۲۲ ۸۵ ۲۵188 عک را رقمصمتاو رل ۷۲ رقت11ظ . 


209.1 10.106 /01009://001.012 .29-37 ,۲02 ,۵0۳۲۵ ۲۵۵۵ 0۷۵۵۰ طم6۵9۷6۵1 2 1۳ 


1 همان ۸ :۳۲۵۵08 10۲ . فاع۷۵0 . عصاوسنا.. عمط ...۵۶ . اممصصووع‌ووهیگ۴ . ,(2022) . .9 . رلتات2تاظ . 


8 7 .118 ,(70)1 ,۴۳۵6۵5565 .208ع امن 


فمح ملمسعه لمسمه امتتتیه عصنونا بط عصصتا ۵۶ ممتامتماعصهط فصو ۵۶ ممتتفمتصعاهظ (2008 1 رطقاروون . 


2 ,7 .1469-1476 ,(26)12 ,جوه/160:/10 مر .عاع0مصه لهعامصصعطم 


۴ ۲۵0۲۳۱ 10۲ ممتامصنا۳ معه‌اصتوطه ۵۶ ممتافمتججماهن .(2009) به بتفلی عک رل مصقتازنهد رگ مط0ظ وت بعاصمتملن . 


1 ۵ :143-148 ,(27)1 ,جوهاه0۵ 7 ور .ما1 


متامصون مولنام صنانمه۷ عظ) ومایععوع م6 عمط صمت)باهاتاوتل لاباطته ۷۷ ۵۶ ممتام‌تا۸۵۵ .(2008) .۱۲ ,مطام۳2ظ ‏ رب ,۵120 . 


.1108-2۰ (6) 41 «وما00۳700ع1 . ۵00 . 66۱6066 .۰ ۳۵0۵0 ۰ 9 .عاععطه . مصتلتهه .۰ 0۶ .ماه رطع 
177200768 [/005://001.0۲2/10.1016 


52 ۶ عطارنل عند مدتاممصظ تم ممتاباطاتتافتل آاباطان۷۷۵ .(2008) هر رممنا480 ۷ عک بر بهتلم۵ظ ولا رمطعقعظ رن ر۵120 . 


٩110665. ۲۸۷۲ ۲۵۵۵ 56161166 ۵0۱۵ 166710 ,دعه]‎ 41 )10(, 2023-2028. 01608://001.01۲2/ 1010۳6 2 


۶ ۲۲۵۵۱۵01۱08۵ .(2018) ,۱۷۲ ۵ روعناع۵01 2نا) ع وب۱۷ .۳۱ اب91۷2 ویک .ظ روعناع5۵0 .لا بک ۸ ب91172 ,۷ ۷۲ مقاومن . 


1 


۸ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۴ شماره ۳. پاییز ۱۴۰۳ 


۵ ۹6۱6۸66 ۲۵۵0 .فاصمصاهعتا۳۵ اصععنه بح مصتطه که مره موجه 10۲ وعاعصصهتهم تعتفصهتا مست۳2۵15 
7 10 /605://001.012] .612-618 ,(38)4 ,جوها661:710 1 

۲ 511665۶ 201010 0 ۱۵۵61 ۱۷۵۸/۱۵/۱۵۵۵ 20۱8(۰) بل ما رع2(20 ع و.۷۷ ۷۰ بلالنا وما مطهک و.ل ,۷۷202 .۷۷ .[ ,نهد 
کص۳۳۵۵۵۵ نص1 .وا و۱0 0 فا ۱ 0۴ م۵ ۱۱800 0 16111۳6۵۵ ۲۵06۵55-2036 
ب6طحصقمطگ_ ,لب 14-15 .(2018 طظطم؟) ممتامع)۲۵ امتمعصمممظ مه «عمحط جو عممعمتومت افممتامصمامآ 7۳ ۲و 
1/16660-9 10.299 /1005://801.012 .50-56 0۵۰ مقمصلطت) 

۳۲0۵8 ۱ م8 0۱۵60 .امه ۵۶ معتامصفا عصتو م0۵۵6 ,(2008) . رمقطیو۲۵] 
3 ,۲6۵۹://001.012/10.1016/1 .914-919 و(47)5 رهامع ۲1۵ 

لمممنامهبصمی ها 0عنی مصتتطه ۵ ومتاوتتماممتقطه مه ومتاممت! مصذرول م1 .(2020) .لا اهنا بن) بش مه۳18 
319-۰ ,(27)4 ,60۱01 ۱/4 ۵ 2 ۱/2 ۵ 0۰( 
6 ۱ ( 

۰ ]00 5۱۷۵۵۲ 60مصه۱ه 4ص وم گم عصتروه ند که مصتاام۱۷]۵0 ,(20۱0) .ل .0۵ رتصطم9۵1۵0 عک ور کل ,۳۵۱۸06 
-008://001.0۲2/100.1111/1.1365 .28-288 ,(43)2 رچوما16000 4 96۱2۸62 ۳۵۵ ۵ هل ۲۱۵۵00۵ 
2-2-0( 

۵ص وم2لم)مه هه فصو یدای ,(2011) .۲ ومع ت۱2 عک بلط بتطفا هن یه رتتاهمصلهوم۳ یه رعصه/۳2 
27 ۳)۱۵۹://01.0۲8/10.3 .137-164 و(3)2 ,006ص ۵۴۸۵۱ ول .اصعحصاجع0 ۳۱۱۵۲۵۱۷۷۵۷۵ 

عصترل تتحامط موه 0160۲09۷۵۷۵ ]0 ۳۲166۲ ,(2022) مه رعتهظ۳ عک ببظ لقع بنکا بن) بلتطتاه بیکه .ظ م0224 
ععقاه ۶ ممتاوته‌امهقل مصانا (1۵00 عامقصه صفت4ص) همهم حصحتع ماه 0منبه ۵۶ معتامصت! مصار مه دمجنم 
4 1016/6892 .10 /۸۱۵5۹://01.01۲2ظ 2)2022(۰ ,ولع 656۵۲ ۲۵0۵ ۸۳/۱۵ 0۵0۵0۰ جع 

٩6608: 1‏ (۷۷/۱۱۱۵۰ م۵ 0:۵۱۵0۵۵00) دمصندان ص تفن معنوز۱۷]0 2007(۰) ,۱۷۲ بط رقللماصهو ع ین ۷۲ رباع 
029-۰ (78)3 ,1۱۱8۵۱۱62۳ ۲۵۵ ۵ ۵۵ .6۵05و ۵۶ بصعنجم معتاعتمجظط اهتانصا صرح متنقمتهمجصعا نج 0۴ 
5 1005://001.0۲2/10.1016/[.1000688.2005 

۶ ممتا0۳0۵۵ )هماج مجح عصارول رممتانمو عماج ۷۷ .(2002) بعا رتصواط ی .۷ بثلاه12۷ .۷ م2200 ,.ت متال010۷20 
16/50260-8774)01(00095-4 10۰100 /۳۲]05://001.0۲2 135-141۰ ,(2)2د ,1۱۱8۱۱628 0۴1۳۵۵۵ ۵و .عاع 0۲00 ماقع01] 
00۵6 ۵7 ۲۵0۵0 .0۵۵2۲5 ۶ بالد۵۲0 مهد اتعصعل صم 0مط)معصظ هصترول که معصمتاصا 2006(۰) .۳۲ .ظ .0 یک رگصنتات 
6 1205/1000 .۳۲۱0۹://01.0۲2/10 . 179-1865 ,(64)3 ,عاعوععهظ 

ناه عصتسل فصععها همه ۵۶ ممق‌اصتطه مه از تنل میطوزم]۱۷ 2009(,۰) ۷۲۰ رتطتم‌جم22 ی ر.ا رها/۱۷۲۵۷ ,.ت بتطم۲۱2۵۳ 
,(92)3 ,۳2۵۱۱66۲۱8۵ ۳۵۵0 ۵۴ 7۵ص .عصتادعط منامام ها 0عادلووه 1۳۷۵۲ ۵۵0 ۲۱1012:60 حصیاتع‌مجظ تمصناً صق ها موی 
4- 10012 [/6005://001.0782/10.1016 .331-338 

7 ۶۱۱۱01260 حصتاتل‌عجظر )تفص صه صا عصترول فطل قامصمه ۵۶ معق‌اصتطه .(2002) .1۱۱ ره۱۷۲۵۳ ی رو .۷ رتتاممنصه/۲۱2 
16/50260-8774)02(00082-1 10۰10 /۸05://001.018ظ .247-252 ر(3) دد م1828 ۳۵۵۵ 0۴ 9۲۱۵ 

01۵۵۵ 60۳101۱01۱5 ۱۱6 0 کعآم۵مه 60اه 1۵ ]0 16165 71:6 (1996) .1 ,128007162 تک .۷ ,922۳۷62 و.ط بتافطتصصفک 
اهنا آمسانه‌ننمه سوه /۷ .عقوم ما ماو که ومتنهوم۳ صم تفصتصعی 7۳ کون ممصتلمعع۳۳۵ نصا تبنم 
24-4 .00 .۵01280 ۵۲۹۵۷۰ ۱۷۷ 

۵ ۷۷ 1۱1۱۵۵۰ )0660-12 عصتس تحعصه مامت ما عممصصمم06۷۵1۵ 0۲۵ .(2004) .0 ۷۲ لمعلا عک و9 م1 م295202ک 
۱009://001.0۲2/10.1016/1.17۷7].20040 .841-847 ر(57)8 ,166111010 00 966۱۱6۵ 

06001 عصتییل فده مم‌متط 06-008۵0 ۵۶ معصفقهطه اتفصعل 0ج ممق‌لصتنطاه 2016(۰) .0 ۲ رتهعل ی رو .سا م295212ک1 
9 ,7 .895-905 ,(2016)7 ,561۵7165 ۷۱۵/۳۱۱۱۵۱۱ ۵۱0 ۲۵۵۵ 1۳۱۷18۵۰ 

۶ جمتامصتماه(1۲ 2018(,۰) .۲ .5 روتنک عک ره ۷۲ ب۷۷۵۵۵۵0 ,.د .0۵ بخ ,فتاه ریم 1 رفرمله ت0۱ رهظ 6 م۵82012]6ک 
۵ 204 ۵ هل ۲۱۵۳۱۱۵۲۵0۵۵ .وی ۵۶ مصارو 6۵8۷6۵0۷۵ فطا طا عمج ممتاه نامه قصه اد تفن مستافتمظ 
4 01108://001.0182/10.120/1 .1262-1267 ,(36)4 ,جوه]661:710 7 

موه مومع معتاوزم 1۱6 ۱60ص ۵ ممتامتلعتن ۲0۲ 0مطامص 1۳۵۲۵0۷۵۵ ,(2018) ,۲۱ مطشا عک و2 م60 م.ل ,1108 ] 
159-۰ و(3) لا ۱۱8۵۳۱6۵۳ 0عع۱۵08ظ گ ۵۳۱ ۵۴ هل ۱۱۱۵۵۵ ندادن آلباهانع ۱۷۷ 
9 10.23 /0)05://001.0۲2 

1و1 ۵۶ مصترونل وه ا-صنط ‏ عصمتطتهوع0 بمظ امعم لهعنمصهمطمصه 0ع)معامو گم ممتامناه۷ظ (1984) .0 .9 ,۱۷۲28666 
7 .15 610-6 ,(27)2 رفص ۱۱6 0۴ وو1۳۵/:۵610 .8ظ2عع۳ 

۰ 7 :2]611218ظ 1000 ۵ عصارونل ۵ا0عب همم مصتیل مفق‌متنطه مصتلاه۱۷]۵0 .(2004) ۱۷ بر رمصعتع عک ریما ,۱۷۲۵۷01 
16/50260-8774)03(00144-4 10.10 /1105://001.018 :373-386 ب(3) 61 ق۳866 0۴۳۵۵۵ 0۱۲۱۵ 

۵ ۸ ]20550 01:۵ ۲۱۱۷۵۹۱۵۵۱۵0۷۸ 2007(۰) بک ,۷۲ متطاقطهط ۳۵:9‏ .۲ بتتطهطو ریک ۷۲۰ ,۸۱927220 .۷ بتطامط۷]0( 
08 1 ۰ 5/1۳/1۱ 1۳160 0۴ 60۳1۵۴ 1۲۱015100۳۵ 1/16 ۲۵۵/61۲۱۱۵ 1 ۱6۵۳ ۱۵۷۲۵ 0۲/661 0۵ ۱۱۵۵/۱۵ ۷5۱/۵ 1116 
,هه روصت توسملع۴۲ ,اع۳۴ 14-15 .ععممهلممن عصنموعع۳۵ معفصا هه صمنعذ۷ مصنطمه/۳ صمتصمع ط زو 
۵161۵۴(۰ ه) ,1/2 20۰ططعه]۷ 

ممامع 60۵۷ له رد۷ 0 مصا ول متس فافتل مامومه گ۶ه معق‌اصتیطاه .(2000) بخ رمصععع عک ربظ ,۲۱2۱61۲600 ریگ ب1۷]0۲6172 
4 ,7 279-294 ,(801-2 ۲ ,جوه/166۳0 ۲۱/۸۸۵ 1۳۷1882۰ 1۲662۵ 20 

مه عماتلنیه مه مقامج و۵ وحقطه 01 ۲۲۲۵۵۲ 2000(۰) ۸۵ یقطعظ ع و.ل مط0ظ و.ژ ۵۷6۵ 021012 ب.ظ باع[1۷]0 
۸( 01 .1201-1219۰ ,(8)6 ۲ ,1660170 وم« بعصاروی مصتتتل 

ویک .ظ متا ویک مط۱۱12۷2 ات۲2 و.ت) یک ما متقتصناک ویک رتقنک فتاه ریق .نا بهتاه۱ تصهوعتصن رو بتلهت0] 
مان مضه وعتامصن! مرول ۵۶ عصتام0مصظ لهمتامصمط/2] (2021) .ظ ,۱۷۲ امتجصهو عک .۷ .ظ ۸۵۱7۵ ریک ۷۰ مطفصطوتنک 
66110108 1 ۲۵0۵۵ ۲000 9۵۱6 ۵۴ م۵ 1۳۷۲۵۲ ۲0هاررظ ت۳ 9۵۱2 ج بصن 0۳۱60 ومصتیطه که ومتادتهام2 هه 
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المعی و همکاران. مطالعه روند خشک‌شدن گوشت میگوی پرورشی در خشک کن هوای گرم... ۲۶۹ 


30)5(, 561-578. ۱0://001.072/10 0 5 4 

مصمصصمصمدام )زممفصه گه ممتاهعناومص1 آهمزرمصصرنباط لمح آه)ممحنعض۴ (2019) .1 .1 رما ک .1 .1 ,0علظط ر.ظ ۷ رطعناعل 
۰ ۱ ,(4)2019 1 . ,ق8۱۵۵ 1۱6۳۵ 1 9۳/۶25 6عه) ‏ .عصارو.. مه ع۲تا0ع هه 1۵۲ ومتامصت۱ . 2۳00 
65 516.209 [/۱)05://001.0۲2/10.1016 

۲ 09۵۱60 عصلام۱۷۵0 .(2008) .9 .0 ۷۰ ره میک ریک بالتقمهمصمم۵ ریق مصلافهط۷2ع(1 یت ,تاصصنه1 ۱ 
8 ۱۵۱۱۵۵ 01۳۷۵۲۰ ۵۵0 0ماباهمو اعر 2 صا عصارویل عصتینل محصتطه گه ممتامصصرمع0 معتصهطمعصهر منم هقمصرمصمتام 
16/1 ۳۸0۹://01.0۲82/10.10 .5503-5512 ,(63)22 ,96۶61۱66 

2 224 ما۷0 .(2002) یه رقلامط)عن1 عک ربق 2 ۱۷۲2702 رل .ظ ,۲1۳080 بیت) .۸۵ رتعا950عک ریک ۷۲ بهمط0۵0 
147-۰ ,(20)1 ,سجوما1661/0 ور .صمتاحی رطع مصتی (قتاعهععی معط فاتسظ فده عنام مامطه ۵۶ معقاصتنطه 
1-1 105://001.0۲2/10.1061/11 

ام :عماهاو ماهلا ۷۲۵ ها .۲۵۵66 ۵0 ۲2۵0 :مرت مت (1998) .و بلاه۵۵۵۳ ی ر.ما ر12725 و.گ بفت9اه۳ 
۰ 200 ۷۷/۱۱۵۷ 

۸۵ 01۳/1۱۵ موه طقف مهو عصتسل معماصتیطه ماه فص ده تع0مصه لهممتویطزنا (1998) .۲ یک یکاتعظ 
5 7 .889-905 ,(6)3-5 7 ,جوه]16601:710 

6 19۵ ماهبا ,(2013) .ظ رل رملصتتاصا عک بی۷ یه .ظ بتکملهته و.ط ۷۲ بثلاه:20)2 ببه 1 .ظ بهلتامصبت:۳۵ 
6 1۴ ۱96 108 مه صمهل م0 متامصون عصتتت (تامتته۷ ماه:۲) قصقصهه صا ماه ۵۶ صمتم‌تگلهم صمتفونلل 
1.-.16/[.[10006۳8.2013 10.10 /۸05://001.0۲2 490-496۰ ب( 9)3‏ ز بع1۳۱۱8۵661 0۴۳۵۵۵ 02۳۱۱۵۱ 8۵0616۰ 

۰ 0۴ وعتامصت! عصارویل مطا ۵۶ فتورلممه لماممصتهن مه ۲۳۵0۵۲۵01621 .(2001) بر .5 بقت9ع۱ عک ریک ۷۲ ر2متتقنا0 
۸105://001.018/10.1016/50260-8774)00(00108-4ظ .127-132 ,(47)2 ق18۵6 ۲۵۵۵0 0۴ ۱۲۱۵و 

متصطهع) ۲۵۱ مصع 1 ۷ .ط11856)2010 ۷۲۱۵ .0/۵۵4ی ]۵ جع 2۳۵0۵۵ ۵۳۵ 0 ۷۵۵۹۵۵۳۵۸۵۸ 1997(۰) ۰ رصحصطونی0821 ۴۵ 
۰ ,تا حای م12 ظ .تویعتصن) عم 5 مه میهافم[ 

عصار ۵۴ ۴۲6۵۲5 1 .060 110101260 ه ظا قا0مهه گه ما۱۳ 2002(۰) .۱ .۲ ب)تهتا۱۷]2۲0 ی رن .ظ ,۸۷2۲۵62 بظ ,۴۵68 
1-2 ۲۵5://001.0۲2/10.1081/1(۳ .1463-1483 ,(20)7 ,7660:10۱0 مزر .عصتااع0مصه 4ص ععمت‌صهع 
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